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揖摘 要铱论文阐述了高压柔性直流输电工程保护控制的技术要求，梳理了柔性直流换流

站控制保护系统的结构，分别为系统监视与控制层、控制保护层、现场 I/O层，并对各层的

功能要求、配置方案进行论述。

揖Abstract铱This paper expounds the technical requirements of protection and control of HVDC
transmission project, and summarizes the structure of the control and protection system of the

HVDC converter station, including system monitoring and control layer, control protection layer

and field I/O layer, and discusses the functional requirements and configuration scheme of each

layer.
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1 引言

高压柔性直流输电系统是一种新型输电技术，其技术核

心为电压源换流器、自关断器件和脉宽调制（PWM）技术。该

输电技术可实现有源网络与无源网络或者有源网络与有源网

络之间的并网，且不依赖于通信技术，自关断器件的应用为多

端直流系统提供了强有力的支撑[1]。

2 技术要求

2.1 协调控制

高压直流输电线路将换流站进行网络状连接，由于其传

输容量大，对其供电的可靠性提出了较高的技术要求，导致了

高压直流输电网络复杂多变的运行方式。为了保证高压柔性

直流输电系统的稳定性与可靠性，针对直流电网惯性环节少

的特点，需要协调控制换流变与换流阀等电气设备的控制模

式与开断特性，使得高压柔性直流输电系统的响应时间低于

交流电网。

2.2 电压频率控制

评价交流系统电能质量的重要参数是电压和频率。满足新

能源孤岛系统和弱电源系统接入电网系统的稳定性与可靠性，

是建设柔性直流输电系统的必要性之一。因此高压柔性直流输

电系统不仅能够为孤岛系统提供稳定的交流电源，而且还应具

备有功和无功功率的紧急支撑能力，以满足弱交流系统的接入。

2.3 高压直流线路保护故障判别

为了保障高压直流线路发生故障时，不影响正常设备及

线路元件的运行，线路保护装置需要在网状的直流电网中可

靠快速的判断故障位置并进行选线功能，并能够在功率半导

体器件关断能力范围内快速切断故障电流。

2.4 直流线路故障快速恢复控制

目前，高压直流电缆还处于研发试验阶段，高压柔性直流

电网中输电线路均采用的架空线，易发生雷击等瞬时性故障。

由于发生瞬时性故障的线路需要在短时间内恢复运行，因此

线路保护需能够快速准确的区分永久故障和瞬时故障。在系

统恢复运行过程中，换流阀、直流断路器和保护控制系统之间

应能够协调配合以减少过程扰动对相关电气设备的过应力。

2.5 保护分区

为了实现柔性直流系统的安全可靠运行，各个保护装置

需要相互配合，其保护范围应相互交叉，避免保护死区的存

在。因此有必要对高压柔性直流电网进行合理的保护分区[2]。

3 分层结构设计

系统采用模块化、分层分布式、开放式结构，由系统监视

与控制层、控制保护层、现场 I/O 层组成，并通过冗余计算机

网络将不同控制层的控制保护设备统一连接。系统按双重化

和互为备用的原则配置，分层控制，硬件积木化、软件模块化，

并具有良好的开放性和兼容性，满足换流站对监控系统的可
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靠性、实用性、安全性和可扩充性的要求，同时具有与站内其

他智能化设备接口及处理的能力。

4 保护控制系统方案设计及设备配置

4.1 系统监视与控制层

换流站运行人员控制系统，主要包括站冗余 LAN网、冗

余主时钟系统、2 台 SCADA服务器、1 台工程师服务器、2 台
运行人员工作站、1台文档管理工作站。

监控系统通过站 LAN网与直流控制保护系统、交流站控

系统连接，实现对控制保护系统监视和控制，并配置 2台远动

工作站实现与远方调度的数据网通讯。

换流站控制系统整体结构如图 1 所示。

图 1 换流站控制系统整体结构图

4.2 控制保护层

4.2.1 保护功能

根据被保护的对象特点、运行维护以及确认故障范围的

需要将保护区域划分如图 2所示。

图 2 分区保护示意图

柔性直流输电系统的保护根据一次设备和柔性直流的特点

划分的区域为：换流变压器保护区（淤）；站内交流连接母线区

（于），包括接地装置；换流器区（盂），包括阀和子模块保护（榆）；
直流线路区（虞），对于汇总站或串联站包括直流母线区（愚）；

其中淤区由换流变保护实现，于盂虞愚区在直流保护中

实现，榆区在阀保护中实现。

4.2.2 保护配置

淤联结变保护。针对联结变保护，每个站需 3台换流变电

量保护装置，3 台非电量保护装置和 2 台三取二保护装置。

于直流保护配置。直流保护为完全双重化配置，包括阀、

子模块保护和直流保护。阀、子模块保护主要为单个子模块和

单个阀臂的故障提供保护，按照区域划分，该模块为阀厂家配

套提供。直流保护包括阀侧交流连接线保护、换流阀保护、直

流线路保护和直流母线保护，为直流控制保护配套。

4.3 现场 I/O 层

I/O层设备主要由分布式 I/O单元及测控装置构成。现场

I/O层设备完成对一次设备状态和系统运行信息的采集处理、

顺序事件记录、信息上传、控制命令的输出以及就地连锁控制

等功能。

4.3.1 I/O 与控制系统接口

控制保护层设备与现场终端 I/O屏柜的接口是通过现场

控制 LAN网实现，其接口信号包含模拟量和开关量。

淤模拟量。包括联接变压器网侧、阀侧电压、阀侧电流和

桥臂电流等，非电量包括：温度，水温等。

于开关量。开关量信号包括断路器、隔离刀闸以及接地刀

闸的控制命令和位置信号，阀冷系统的遥控信号和状态返回

信号，交流保护动作信号及运行监视信号等。

4.3.2 直流测量系统接口

随着技术的发展，采用光供电的电子式 CT、PT率先在高

压直流输电系统中得到广泛应用。作为测量设备，其与控制保

护设备的接口方式为数字方式。多端柔性直流工程中，直流测

量系统与控制保护的接口均采用 IEC60044-8 国际通用标准

协议，通过光纤进行传输。

4.3.3 阀控系统接口

柔性直流控制保护和阀控单元（换流阀厂家供货）均按照

A/B套冗余配置，且 A套控制保护与 A套阀控系统直连，B套
控制保护与 B套阀控系统直连。控制保护系统与阀控系统的

接口均采用 IEC60044-8国际通用标准协议。

5 结语

与传统方式相比，高压柔性直流输电系统具有运行方式

更加灵活的技术特点，可实现多端联网，能够实现孤岛供电、

交流系统互联、大规模风电场并网等，符合当前电力能源的战

略发展需要。因此研究高压多端柔性换流站控制保护系统的

设计方案具有重要现实意义。
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